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Taufik Hidayat Soesilo, Jurusan Teknik Elektro, Fakultas Teknik Universitas Brawijaya, 28 Juli 
2021, Kontrol Logika Fuzzy Sebagai Feed Forward Controller Untuk Mengatur Kecepatan Motor 
BLDC Pada Electric Skateboard, Dosen Pembimbing: Zainul Abidin dan Rusmi Ambarwati. 
 
Salah satu bentuk usaha penanggulangan polusi udara, efek rumah kaca dan pemanasan global 
yaitu penggunaan kendaraan listrik seperti electric skateboard yang memiliki harga yang ekonomis 
dan bentuk yang realtif kecil sehingga mudah dibawa. Kebanyakan electric skateboard menggunakan 
motor Brushless DC (BLDC) yang memiliki 3 fasa sehingga membutuhkan pengontrol  khusus yaitu 
Electronic Speed Controller (ESC). Pengontrolan ESC biasa menggunakan remote control yang 
harganya mahal dan mengharuskan pengguna untuk memegang terus menerus sehingga mengurangi 
kenyamanan dan kewaspadaan pengguna. Hal ini dapat mengakibatkan tingginya resiko kecelakaan 
saat menggunakan electric skateboard dijalan yang membutuhkan kewaspadaan yang tinggi. Untuk 
mengatasi hal tersebut, diperlukan adanya solusi alternatif yaitu menggunakan sensor loadcell yang 
dapat membaca berat dari pengguna untuk masukan sistem dan mengontrol kecepatan motor BLDC. 
Pada perancangan sistem, pengendalian ini menggunakan metode sistem inferensi fuzzy Mamdani. 
Aktuator yang digunakan berupa BLDC motor. Sensor yang digunakan sebagai kendali adalah sensor 
loadcell. Dari hasil penelitian, sistem dapat mencapai target dari set point yang telah ditentukan dan 
menghasilkan keluaran yang memiliki perubahan yang sesuai dengan perhitungan KLF dari masukan 
loadcell depan dan loadcell belakang. Sistem juga memiliki perubahan kecepatan dan pengereman 
yang tidak mendadak yaitu 22,55 detik untuk kecepatan dan 9,863 detik untuk pengereman sehingga 
pengguna tidak terhentak disaat pemakain awal maupun saat telah berjalan dan saat melakukan 
pengereman pengguna dapat lebih menyesuaikan diri. 



























Taufik Hidayat Soesilo, Department of Electrical Engineering, Faculty of Engineering University of 
Brawijaya, May 2019, Fuzzy Logic Control As Feed Forward Controller To Regulate BLDC 
Motor Speed On Electric Skateboard, Academic Supervisor: Zainul Abidin and Rusmi Ambarwati. 
 
One form of effort to overcome air pollution, the greenhouse effect, and global warming is the 
use of electric vehicles such as electric skateboards which have an economical price and a relatively 
small shape so they are easy to carry. Most electric skateboards use a Brushless DC (BLDC) motor 
which has 3 phases so it requires a special controller, namely the Electronic Speed Controller (ESC). 
ESC control usually uses a remote control which is expensive and requires the user to hold it 
continuously, reducing user comfort and alertness. This can result in a high risk of accidents when 
using an electric skateboard on the road, requiring high vigilance. To overcome this, an alternative 
solution is needed, namely using a loadcell sensor that can read the weight from the user for system 
input and control the speed of the BLDC motor. In system design, this control uses the Mamdani fuzzy 
inference system method. The actuator used is a BLDC motor. The sensor used as a control is a 
loadcell sensor. From the study results, the system can achieve the target from a predetermined set 
point and produce output that has changes following the KLF calculation from the input front loadcell 
and rear loadcell. The system also has a change in speed and braking that is not sudden, namely 22.55 
seconds for a speed and 9.863 seconds for braking so that the user does not jerk during initial use or 
when it is running and when braking the user can adjust more.. 
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1.1  Latar Belakang 
Tingginya penggunaan kendaraan berbahan bakar fosil memiliki banyak masalah 
lingkungan yang tidak bisa disepelekan, antara lain polusi udara, efek rumah kaca, pemanasan 
global, maka perlu adanya alternatif kendaraan berbahan bakar fosil salah satunya adalah 
penggunaan kendaraan listrik seperti Electric Skateboard. Electric Skateboard membutuhkan 
suatu remote control untuk mengendalikan motor Brushless DC (BLDC) dengan Electronic 
Speed Controller (ESC). Pengendalian menggunakan remote control mengakibatkan 
pengguna harus memegang remote control terus menerus untuk mengatur kecepatan dan 
perubahan kecepatan yang dihasilkan juga cepat, hal ini dapat mengakibatkan kurangnya 
kewaspadaan pengguna terhadap keadaan jalan yang dapat mengakibatkan tingginya resiko 
kecelakaan. Sehingga dibutuhkan suatu sistem multivariabel untuk mengubah kecepatan dan 
pengereman electric skateboard dengan mudah dan aman untuk pengguna. 
Electric Skateboard umumnya menggunakan Motor BLDC sebagai penggerak begitu 
juga pada kendaraan listrik lain karena motor BLDC memiliki suara yang halus, ukuran 
kompak, torsi besar, efisiensi tinggi, memiliki umur pakai yang panjang, dan mudah dikontrol 
(Safrurriza, 2016). Pengontrolan motor BLDC dapat dilakukan dengan mengatur fasa dari 
kumparan pada stator motor yang memiliki 3 fasa. Pengaturan 3 fasa ini membutuhkan driver 
khusus yaitu Electronic Speed Controller (ESC).  
ESC adalah modul rangkaian elektronik fungsinya mengatur kecepatan putaran pada 
motor BLDC (Abimanyu et al, 2019). Dengan menyambungkan remote melalui sinyal 
frekuensi radio, ESC dapat dikontrol dengan mengubah slider yang ada pada remote. Oleh 
karena itu, pengguna harus terus mengontrol perubahan kecepatan ESC dengan memegang 
remote terus menerus sehingga mengakibatkan kurangnya kewaspadaan pengguna terhadap 
keadaan jalan yang dapat mengakibatkan tingginya resiko kecelakaan.  
Untuk mengatasi hal tersebut, dibutuhkan suatu sistem untuk mengontrol kecepatan 
motor dengan mudah salah satunya menggunakan sensor loadcell sebagai input sistem dari 
pengguna. Selain itu, loadcell memiliki harga yang murah dan dapat diaplikasikan dengan 
mudah. Akan tetapi karena nilai yang dihasilkan akan menjadi non linear maka dibutuhkan 
sebuah sistem penghitung kecepatan berdasarkan masukan yang non linear yang dihasilkan 




Berdasarkan uraian diatas, untuk mengatur kecepatan motor, dibutuhkan suatu 
pengendali yang dapat mengolah lebih dari 1 input dan lebih dari 1 output juga mampu 
mengolah nilai non linear dari input, salah satu pengendali yang dimaksud adalah Kontrol 
Logika Fuzzy (KLF). KLF didefinisikan oleh persamaan logika bukan dari persamaan 
diferensial kompleks dan berasal dari pemikiran yang mengidentifikasi serta mengambil 
keuntungan dari Grayness antara dua ekstrem (Ilyas, 2013). Sistem logika fuzzy terdiri dari 
himpunan fuzzy serta aturan fuzzy. Himpunan fuzzy adalah himpunan bagian yang berbeda dari 
variabel input dan output, sedangkan aturan fuzzy memiliki hubungan dengan variabel input 
dan output dengan himpunan. Penggunaan KLF pada sistem Multi Input Multi Ouput 
(MIMO) dapat memudahkan dalam mengontrol kecepatan. Setelah didapatkan hasil 
kecepatan, hasil dikirimkan pada ESC secara langsung sehingga tidak dibutuhkan adanya 
feedback.  
Sistem yang secara langsung dikirimkan tanpa dibutuhkan adanya feedback disebut 
dengan sistem feed forward controller. Sistem feed forward controller adalah sistem kontrol 
yang keluarannya tidak berpengaruh pada aksi pengontrolan. Jadi pada sistem feed forward 
controller, keluaran tidak diukur atau diumpan balikan untuk dibandingkan dengan masukan. 
Oleh karena itu, pengendalian kecepatan pada electric skateboard menggunakan KLF 
diharapkan dapat menghasilkan kecepatan yang sesuai dengan besar nilai input sensor 
loadcell depan dan sensor loadcell belakang. KLF dipilih sebab mampu bekerja dengan 
beberapa variasi rentang berat dan mempermudah untuk melakukan analisa sistem MIMO dan 
digunakan dengan sistem feed forward kontroler untuk menentukan kecepatan sistem. 
 
1.2 Rumusan Masalah 
Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, adapun rumusan masalah yang 
disusun sebagai berikut: 
a. Bagaimana perancangan sistem pengendali multivariabel sensor loadcell depan dan 
sensor loadcell belakang pada electric skateboard menggunakan KLF sehingga 
mampu menghasilkan kecepatan yang sesuai? 
b. Bagaimana performansi sistem pengendali multivariabel sensor loadcell depan dan 
sensor loadcell belakang pada electric skateboard menggunakan KLF? 
 
1.3 Batasan Masalah 
Mengingat banyaknya perkembangan yang dapat ditemukan dalam penelitian ini, 




poin rumusan masalah. Adapun batasan masalah tersebut diuraikan sebagai berikut: 
a. Penelitian ini dilakukan dengan menentukan keluaran kecepatan motor BLDC pada 
electric skateboard. 
b. Aktuator penggerak yang digunakan yaitu motor BLDC 5065 270 KV.  
c. Mikrokontroler yang digunakan yaitu ESP WROOM-32. 
d. Sensor berat yang digunakan yaitu sensor loadcell 50 kg dengan driver penguat HX711. 
e. Driver motor yang digunakan yaitu mini FSESC 4.20. 
 
1.4 Tujuan 
Adapun tujuan yang akan dicapai dalam penulisan skripsi ini antara lain untuk 
merancang bangun sistem pengendalian kecepatan pada electric skateboard menggunakan 
sensor loadcell dengan KLF sehingga diharapkan mampu memudahkan pengguna dalam 
mengatur kecepatan motor BLDC dengan fleksibel dan aman.  
 
1.5 Manfaat 
Manfaat maupun luaran yang diharapkan dapat diperoleh berdasarkan tujuan di atas 
dipaparkan dalam poin – poin berikut: 
a. Bagi pengguna 
Melalui konsep yang ditawarkan, pengguna dapat dengan mudah mengontrol electric 
skateboard dan fleksibel sehingga pengguna dapat lebih leluasa dalam menggunakan electric 
skateboard dijalanan yang membutuhkan konsentrasi tinggi. 
b. Bagi pemerintah 
Adanya sistem ini merupakan bentuk pengembangan teknologi untuk kendaraan listrik 
sesuai dengan target indonesia untuk menjadi produsen kendaraan listrik. Penggunaan sensor 
loadcell sebagai pedal elektrik dapat mendukung kemajuan teknologi di Indonesia untuk 













































Papan luncur (skateboard) adalah sebuah papan yang digunakan untuk olahraga 
meluncur dan memiliki empat roda. Papan ini dijalankan dengan mendorong memakai satu 
kaki dan kaki yang lainnya tetap berada diatas papan. Dapat juga dilakukan dengan cara 
berdiri diatas papan kemudian papan meluncur ke bawah di sebuah turunan sehingga papan 
dipacu menggunakan gaya gravitasi. Skateboard pertama kali dimainkan awalnya lebih mirip 
seperti scooter dengan bagian bawah terdiri dari atas roda rollerskate yang disambungkan. 
Awalnya berupa dua roda, yaitu roda depan dan belakang dengan kemudi stang seperti sepeda 
sehingga lebih dikenal dengan nama “Otoped”. Pada awalnya, skateboard masih berupa 
“Otoped”, yaitu kendaraan dua roda depan dan belakang dengan stang seperti sepeda. 
Kemudian terjadi pengembangan dengan melepas stang skuter sehingga lahirlah benda 
bernama skateboard yang kita kenal sekarang. (Edison,2020). 
Skateboard memiliki bentuk yang relatif lebih kecil dibandingkan dengan kendaraan 
pada umumnya sehingga mudah dibawa dan digunakan. Bahan yang dipakai pada pembuatan 
skateboard juga lebih ramah lingkungan karena menggunakan kayu sebagai bahan dasar nya 
jika dibandingkan dengan kendaraan pada umumnya yang banyak memakai bahan baku besi 
dan plastik yang tidak mudah untuk didaur ulang. 
 
Gambar 2. 1 Bentuk fisik Skateboard 








2.2 Sensor Loadcell 
Sensor loadcell adalah sensor pengukur berat yang menghasilkan sinyal listrik 
sebanding dengan berat yang diukur. Sensor loadcell disusun dari strain gauge, konduktor, dan 
jembatan wheatstone. Pada saat proses penimbangan, gaya elastis akan timbul pada logam 
loadcell. Regangan akan menimbulkan gaya pada strain gauge loadcell yang akan diubah 
menjadi sinyal elektrik. kemudian akan diubah kedalam sinyal elektrik oleh strain gauge yang 
ada pada loadcell. Prinsip kerja loadcell berdasarkan rangkaian Jembatan Wheatstone dapat 
dilihat pada gambar dibawah ini. 
(Sumber: Diambil dari fisikaveritas.blogspot.com) 
Pada sistem ini sensor loadcell yang akan digunakan sebanyak dua buah, dimana satu 
loadcell akan diletakkan dibagian depan skateboard dan satu diletakkan dibagian belakang 
skateboard. Sensor loadcell yang akan digunakan yaitu load cell 50 kg. Loadcell ini nantinya 
berfungsi sebagai penerima input dari pengguna. 
  
 
(Sumber: Diambil dari id.pinterest.com) 
 
 
Gambar 2. 3 Sensor Loadcell 




2.3 Modul ESP WROOM-32 
ESP WROOM-32 merupakan sebuah opensource platform Internet Of Thing (IoT) dan 
pengembangan kit yang menggunakan bahasa pemrograman untuk membantu dalam membuat 
prototype produk IoT Modul wireless. Sama halnya dengan Arduino, ESP WROOM-32 juga 
mampu memproses berbagai data namun perbedaannya adalah ESP WROOM-32 mampu 
melakukan transfer data via Wi-Fi. Hal ini disebabkan modul dilengkapi dengan komponen 
ESP32 yang merupakan modul low-cost Wi-Fi dengan dukungan penuh untuk penggunaan 
TCP/IP atau penyedia access point. Modul ini diproduksi oleh Espressif Chinese Manufacturer. 
Berikut merupakan bentuk fisik ESP WROOM-32 yang ditunjukkan pada Gambar 2.4 sebagai 
berikut: 
(sumber: diambil dari www.conrad.com) 
 
2.4 Mini FSESC4.20 
ESC adalah modul rangkaian elektronik fungsinya mengatur kecepatan putaran pada 
motor BLDC. Mini FSESC4.20 merupakan salah satu jenis opensource ESC yang mudah 
digunakan. Pada prinsipnya rangkaian mini FSESC4 4.20 ini dapat mengatur tegangan dan arus 
sehingga kecepatan dan arah motor dapat diatur. Umumnya, untuk mengontrol Mini 
FSESC4.20 ini dapat dilakukan dengan beberapa cara yaitu dengan sinyal PWM, ADC, dan 
UART. Terdapat 2 pin ADC, 1 pin RX, 1 pin TX, dan 1 pin PWM. Berikut merupakan bentuk 
fisik Mini FSESC4.20 yang ditunjukkan pada Gambar 2.5: 
 
 
(Sumber : www.amazon.com) 
 
Gambar 2. 5 Bentuk fisik mini FSESC4.20 
Gambar 2. 4 Bentuk fisik ESP WROOM-32 
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2.5 Motor Brushless Direct Current (BLDC) 
Motor BLDC adalah turunan dari motor DC yang terkomutasi secara elektronik 
sehingga tidak membutuhkan sikat sebagai komutator fisik untuk memindahakan rotor. BLDC 
motor adalah motor sinkron dengan magnet permanen yang menggunakan sensor posisi dan 
sebuah rangkaian elektronika untuk mengendalikan arus armature yang ada.  
 
 
 (Sumber : desyekaok.wordpress.com) 
  
Motor BLDC kadangkala dimodelkan sebagai suatu motor DC dua arah karena 
armature-nya ada di stator dan magnet berada pada rotor dan karakteristik operasinya mirip 
dengan motor DC. Motor BLDC meggunakan komutasi elektronik yang menjadikannya motor 
yang minim perawatan tidak seperti motor DC konvensional yang menggunakan komutator 
mekanik yang dapat berkurang seiring lamanya pemakaian. Gambar 2.6 dan Gambar 2.7 
menunjukkan struktur dan rangkaian ekuivalen dari suatu BLDC motor. Sensor efek hall 
berfungsi untuk membaca posisi magnet kecil yang terpasang pada shaft motor sehingga dapat 
mengetahui posisi shaft motor. Sensor yang dipakai biasanya menggunakan 3 sensor. 
Gambar 2. 6 Struktur Brushless DC Motor 
Gambar 2. 7 Rangkaian Ekuivalen Brushless DC Motor 






(Sumber : www.amazon.com) 
 
2.6 Pulse Width Modulation (PWM) 
PWM adalah salah satu jenis modulasi. Modulasi PWM dilakukan dengan cara 
mengubah lebar pulsa dari suatu pulsa data. Data PWM pada umumnya menggunakan perbandingan 
pulsa positif terhadap total pulsa dan total 1 periode pada PWM tetap, hanya lebar pulsa nya saja yang 
berubah. Pada sinyal PWM, frekuensi sinyal konstan sedangkan duty cycle bervariasi dari 0%-
100%. Besarnya sinyal kontrol yang diberikan pada plant merupakan Duty cycle. Duty cycle 





Untuk mendapatkan output yang diinginkan dapat dilakukan dengan mengatur duty 
cycle. Misal tegangan, maka tegangan keluaran dapat bervariasi dengan duty-cycle (mengikuti 
besar Ton). Untuk penjelasan lebih lanjut, berikut merupakan bentuk sinyal PWM secara umum 
yang ditunjukkan pada Gambar 2.9.   
  
  
(Sumber : Ibrahim, 2016)
Gambar 2. 9 Sinyal PWM 





Kontroler merupakan salah satu komponen sistem pengaturan yang berfungsi 
mengolah sinyal umpan balik dan sinyal masukan acuan (setpoint) atau sinyal error mejadi 
sinyal kontrol. Sinyal error disini adalah selisih antara sinyal umpan balik yang dapat berupa 
sinyal keluaran plant sebenarnya atau sinyal keluaran terukur dengan sinyal masukan acuan 
(setpoint). Selain itu analisis juga dilakukan untuk mengetahui bagaimana kecepatan sistem 
dalam merespon input, dan bagaimana peredaman terhadap adanya lonjakan (overshoot). Suatu 
sistem dikatakan stabil apabila diberi gangguan maka sistem tersebut akan kembali ke keadaan 
steady state dimana output berada dalam keadaan tetap seperti tidak ada gangguan. Sistem 
dikatakan tidak stabil jika output berosilasi terus-menerus ketika dikenai suatu gangguan. 
Dalam sistem pengendalian terdapat 2 macam sistem kontrol: 
1. Sistem Feed Forward Controller 
Sistem Feed Forward Controller adalah sistem kontrol yang keluarannya tidak 
berpengaruh pada aksi pengontrolan. Jadi pada Sistem Feed Forward Controller, keluaran 
tidak diukur atau diumpan balikan untuk dibandingkan dengan masukan. Tampilan sistem Feed 
Forward Controller dapat dilihat pada Gambar 2.10. 
 
(sumber: diambil dari https://serbatelekomunikasi.wordpress.com) 
 
2. Sistem Feedback Controller  
Sistem Feedback Controller adalah sistem kontrol yang keluarannya mempunyai 
pengaruh langsung pada aksi pengontrolan. Sistem ini disebut juga sistem kontrol yang 
menggunakan umpan balik untuk memperkecil kesalahan sistem. Tampilan sistem feedback 
controller dapat dilihat pada Gambar 2.11. 
(sumber: diambil dari https://serbatelekomunikasi.wordpress.com) 
Gambar 2. 10 Feed Forward Controller 





2.8 Kontrol Logika Fuzzy 
Logika fuzzy pertama kali dikembangkan pada tahun 1960-an oleh Prof. Lotfi A. 
Zadeh, seorang peneliti dari Universitas California. Fuzzy dalam Bahasa Inggris mempunyai 
arti samar atau tidak jelas. Sehingga, logika fuzzy mengandung unsur ketidakpastian yang 
berbeda dengan logika tegas atau crisp. Pada logika fuzzy mengenal nilai antara benar dan salah, 
yang dinyatakan dalam derajat kebenaran yang nilainya antara nol sampai satu. Sehingga, bila 
dikorelasikan dengan besaran pada kehidupan sehari-hari, misalnya suhu, suhu biasa 
dinyatakan sebagai panas, agak panas, sangat panas bahkan dingin, agak dingin, atau sangat 
dingin daripada dinyatakan dalam nilai terukur tertentu. 
Dengan kata lain nilai kebenaran suatu hal tidak hanya bernilai benar atau salah. Nilai 
0 menunjukkan salah, nilai 1 menunjukkan benar dan ada nilai-nilai yang terletak diantaranya. 
Nilai keanggotaan menunjukkan bahwa suatu nilai dalam semesta pembicaraan tidak hanya 
berada pada 0 atau 1, namun juga nilai yang terletak diantaranya. Teori ini sesuai dengan teori 
milik Prof. Lotfi A. Zadeh, seorang peneliti dari Universitas California. Pada tahun 1965, L.A. 
Zadeh memodifikasi teori himpunan yang disebut Fuzzy Set. Himpunan fuzzy didasarkan pada 
gagasan untuk memperluas jangkauan fungsi karakteristik sehingga fungsi tersebut akan 
mencangkup bilangan real pada interval [0 1]. 
Sejak tahun 1985 pengaturan berbasis logika fuzzy mengalami perkembangan pesat, 
terutama dalam hubungan dengan penyelesaian masalah kendali yang bersifat non linear, sulit 
dimodelkan, berubah karakteristiknya terhadap waktu (time varying) dan kompleks. Oleh 
karena itu, Fuada et al. (2014) mengungkapkan, bahwa Kontrol Logika Fuzzy memiliki 
kelebihan dalam memodelkan fungsi-fungsi non linear yang sangat kompleks. Hal ini 
disebabkan karena konsep matematis yang mendasari penalaran fuzzy sangat sederhana dan 
mudah dimengerti. 
 
2.8.1 Struktur Dasar Logika Fuzzy 
Dalam sistem pengaturan dengan logika fuzzy dilibatkan suatu blok pengendali yang 
menerima satu atau lebih keluaran ke plant atau blok lain. Komponen utama penyusun Fuzzy 
Logic Controller adalah unit fuzzifikasi, fuzzy inference, basis pengetahuan dan unit 





 (Sumber: Fuada et al., 2014) 
a. Fuzzifikasi: Berfungsi untuk mentransformasikan sinyal masukan yang bersifat crisp 
(bukan fuzzy) ke himpunan fuzzy dengan menggunakan operator fuzzifikasi. 
b. Basis Pengetahuan: Berisi basis data dan aturan dasar yang mendefinisikan himpunan fuzzy 
atas daerah-daerah masukan dan keluaran dan menyusunnya dalam perangkat aturan 
kontrol. 
c. Logika Pengambil Keputusan: Merupakan inti dari Logika Fuzzy yang mempunyai 
kemampuan seperti manusia dalam mengambil keputusan. Aksi atur fuzzy disimpulkan 
dengan menggunakan implikasi fuzzy dan mekanisme inferensi fuzzy. 
d. Defuzzifikasi: Berfungsi untuk mentransformasikan kesimpulan tentang aksi atur yang 
bersifat fuzzy menjadi sinyal sebenarnya yang bersifat crisp dengan menggunakan operator 
defuzzifikasi. 
 
2.8.2 Fungsi Keanggotaan 
Bentuk representasi yang umum digunakan sebagai fungsi keanggotaan dalam 
himpunan fuzzy ialah sebagai berikut. 
a. Fungsi keanggotaan linier 
Terdapat dua jenis fungsi keanggotaan linier, yaitu fungsi linier naik dan fungsi linier 
turun. Kurva fungsi linier naik, yang ditunjukkan Gambar 2.13, memiliki nilai keanggotaan 
terendah (nol) menuju nilai keanggotaan tertinggi (satu) dengan dua parameter yang dinyatakan 
dengan a dan b, sesuai dengan fungsi pada persamaan (2-2) sebagai berikut: 
Input Output 
















0 a b x 
 









𝑎 < 𝑥 ≤ 𝑏
𝑥 > 𝑏
 ……………………………………………………………….(2.2) 
Sebaliknya, untuk kurva fungsi linier turun, akan ditunjukkan pada Gambar 2.14 
memiliki nilai keanggotaan tertinggi menuju nilai keanggotaan terendah sesuai dengan 










0 a b x 
 
 (Sumber: Septiani, 2017) 





                  
𝑥 > 𝑏
𝑎 < 𝑥 ≤ 𝑏
𝑥 ≤ 𝑎
 ……………………………………………………...(2-3) 
b.   Fungsi keanggotaan bentuk triangular 
Fungsi keanggotaan bentuk triangular, dapat digunakan bila diinginkan himpunan 
fuzzy mempunyai nilai proporsional terhadap nol maupun satu. Penentuan derajat keanggotaan 
pada kurva fungsi tringular dinyatakan dengan persamaan (2-4) berikut yang sekaligus 
dilengkapi dengan gambar fungsi keanggotaan bentuk triangular dengan tiga parameter a, b, 
dan c yang ditunjukkan dalam Gambar 2.15 sebagai berikut: 
 
 
Gambar 2. 13 Kurva fungsi keanggotaan linier naik 











   
𝑥 ≤ 𝑎 ∪ 𝑥 > 𝑐
𝑎 < 𝑥 ≤ 𝑏
𝑏 < 𝑥 < 𝑐








0 a b c x 
(Sumber: Septiani, 2017) 
c. Fungsi keanggotaan bentuk trapesium 
Adapun dalam fungsi keanggotaan bentuk trapesium, terdapat empat parameter yakni 







0 a b c   d x 
 
(Sumber: Septiani, 2017) 
Penentuan derajat keanggotaan pada kurva fungsi trapesium dinyatakan dengan 












𝑥 ≤ 𝑎 ∪ 𝑥 > 𝑐
𝑎 < 𝑥 ≤ 𝑏
𝑏 < 𝑥 < 𝑐
𝑐 < 𝑥 < 𝑑
  …………………………………………………(2-5
Gambar 2. 15 Kurva fungsi keanggotaan tringular 




2.8.3 Sistem Inferensi Fuzzy 
Sistem inferensi fuzzy (Fuzzy Inference Sistem/FIS), fuzzy inference engine, atau Fuzzy 
Logic Controller (FLC) merupakan sistem yang bisa melakukan penalaran dengan prinsip 
seperti manusia dalam melakukan penalaran dengan nalurinya. Terdapat beberapa jenis FIS 
berdasarkan metode yang membangunnya yaitu Mamdani, Sugeno dan Tsukamoto. Metode 
pada FIS merupakan cara penarikan kesimpulan dari sekumpulan kaidah fuzzy. 
Proses dalam kendali logika fuzzy ditunjukan pada Gambar 2.17. Input yang diberikan 
dan output yang dihasilkan berupa bilangan tegas tertentu. Melalui fuzzifikasi, input nilai tegas 
(non-fuzzy) diproses menjadi nilai-nilai fuzzy sesuai dengan himpunan fuzzy terkait agar data 
dapat diolah oleh sistem fuzzy. Pada rulebase dimuat aturan-aturan fuzzy berupa hubungan 
sebab-akibat yang mendasari kerja mekanisme inferensi sehingga dihasilkannya suatu 
kesimpulan yang siap untuk ditransformasikan sebagai output tegas (Astapov, 2016). 
 
Gambar 2. 17 Struktur Umum FIS (Fuzzy Inference Sistem) 
(Sumber: Septiani (2017)) 
 
2.8.4 Sistem Inferensi Fuzzy Mamdani 
Menurut Kusumadewi dan Purnomo (2004), sistem inferensi fuzzy dapat dibangun 
salah satunya dengan metode Mamdani. Adapun perbedaan antara sistem inferensi fuzzy antara 
satu dengan lainnya terdapat pada konsekuen dari aturan fuzzy, agregasi dan prosedur 







Untuk mendapatkan keluaran pada metode ini, secara umum diperlukan empat 
tahapan, yaitu : 
a. Fuzzifikasi (fuzzyfication) 
Proses fuzzifikasi merupakan proses untuk mengubah variabel non fuzzy (variabel 
numerik) menjadi variabel fuzzy (variabel linguistik). Nilai masukan- masukan yang masih 
dalam bentuk variabel numerik yang telah dikuantisasi sebelum diolah oleh pengendali logika 
fuzzy harus diubah terlebih dahulu ke variabel fuzzy. Melalui fungsi keanggotaan yang telah 
disusun, maka dari nilai- nilai masukan tersebut menjadai informasi fuzzy pula. Proses ini 
disebut fuzzifikasi (Yan, 1994). Proses fuzzifikasi diekspresikan sebagai berikut: 
X = fuzzifier (xo) dengan 
xo = nilai crisp variabel masukan 
x = himpunan fuzzy variabel yang terdefinisi 
fuzzifier = operator yang memetakan himpunan crisp ke himpunan fuzzy 
Pedoman memilih fungsi keanggotaan untuk proses fuzzifikasi menurut Jun Yan 
menggunakan: 
1) Himpunan fuzzy dengan distribusi simetris. 
2) Gunakan himpunan fuzzy dengan jumlah ganjil berkaitan erat dengan jumlah kaidah (rule). 
3) Mengatur himpunan fuzzy agar saling menumpuk. 
4) Menggunakan fungsi keanggotaan bentuk segitiga atau trapesium. 
 
b. Kaidah Aturan Fuzzy (Fuzzy Rule) 
Fuzzy rule adalah bagian yang menggambarkan dinamika suatu sistem terhadap 
masukan yang dikarakteristikkan oleh sekumpulan variabel-variabel linguistik dan berbasis 
pengetahuan seorang operator ahli. Pernyataan tersebut umumnya dinyatakan oleh suatu 
pernyataan bersyarat. 




Dalam pengendalai berbasis fuzzi, aturan pengendalian fuzzy berbentuk aturan “IF – 
THEN”. Untuk sebuah sistem Multi Input Single Output (MISO) berbasis aturan pengendali 
fuzzy berbentuk seperti berikut ini: 
Rule 1 IF X is A1 AND Y is B1 THEN Z is C1 




Rule n IF X is An AND Y is Bn THEN Z is Cn 
Dengan X, Y, Z merupakan variabel linguistik, dimana X dan Y merupakan variabel 
masukan, dan Z merupakan variabel keluaran sistem. An, Bn, dan Cn merupakan nilai 
linguistik dari X, Y, dan Z. 
 
c. Defuzzifikasi 
Input dari proses defuzzifikasi adalah suatu himpunan fuzzy yang didapat dari 
komposisi aturan-aturan fuzzy, sedangkan output yang dihasilkan adalah suatu bilangan pada 
himpunan fuzzy tersebut. Sedangakan apabila diberikan himpunan fuzz dengan range tertentu 
harus bisa diambil suatu nilai crisp tertentu untuk digunakan sebagai output. Salah satu metode 
dari defuzzifikasi adalah metode centroid yang digunakan pada penelitian ini dengan 
menggunakan komposisi aturan Mamdani. Pada metode centroid, solusi crisp didapat dengan 















Metode penelitian pada penyusunan propoasal ini digunakan untuk menyusun skripsi 
yang bersifat aplikatif, yaitu perencanaan dan perealisasian berdasarkan rumusan masalah yang 
telah direncanakan. Dalam menyelesaikan rumusan masalah dan merealisasikan tujuan 
penelitian yang terdapat di bab pendahuluan maka diperlukan langkah-langkah untuk 
menyelesaikan masalah tersebut. Metode penelitian pada skripsi ini meliputi: 
1. Perancangan diagram blok. 
2. Spesifikasi sistem. 
3. Perancangan alat. 
4. Pengujian alat. 
 
3.1 Perancangan Diagram Blok 
Perencanaan diagram blok digunakan agar mengetahui secara garis beras alat yang 
akan digunakan sehingga diharapkan sistem dapat bekerja sesuai dengan yang diharapkan dan 
sistematis. Adapun spesifikasi alat dan diagram blok sistem dijelaskan sebagai berikut: 
a. Sistem yang akan dibuat merupakan Multi Input Multi Output (MIMO) yaitu 
mempunyai banyak masukan dan keluaran. 
b. Kontroler yang digunakan adalah Kontrol Logika Fuzzy dengan menggunakan 
ESP WROOM-32. 
c. Plant yang digunakan adalah electric skateboard. 
d. Pusat pengendalian sistem adalah board ESP WROOM-32 untuk memberikan 
sinyal kontrol berupa UART. 
e. Sensor loadcell digunakan sebagai masukan sistem. 
f. Aktuator peenggerak yang digunakan yaitu motor BLDC 5065 270KV yang 
dilengkapi dengan hall sensor. 































Gambar 3. 1 Diagram blok sistem 
Berdasarkan gambar 3.1, maka sistem dapat dijelaskan sebagai berikut: 
1. Nilai pembagi loadcell depan dan pembagi loadcell belakang dimasukkan sebagai 
pembagi nilai berat pembacaan sensor loadcell depan dan sensor loadcell belakang. 
2. Sensor loadcell depan dan sensor loadcell belakang sebagai pembacaan berat masukan 
dari pengguna yang akan digunakan sebagai input dari sistem pada KLF. 
3. ESP WROOM-32 sebagai mikrokontroler digunakan untuk mengolah data pembacaan 
berat sensor loadcell depan dan sensor loadcell belakang dengan menggunakan KLF 
sehingga menghasilkan keluaran kecepatan dan pengereman dan mengirimkan hasil KLF 
ke mini FSESC 4.20. 
4. Baterai digunakan untuk catu daya mini FSESC 4.20 dan motor BLDC. 
5. Mini FSESC 4.20 digunakan untuk mengatur kecepatan motor BLDC sesuai dengan 
masukan dari ESP WROOM-32. 
6. Motor BLDC 5065 270KV digunakan untuk penggerak electric skateboard. 
 
3.2 Spesifikasi Sistem 
Unuk mendapatkan keluaran sistem yang diigninkan dibutuhkan penentuan spesifikasi 
pada perancangan sistem. Parameter-parameter berikut akan menjadi dasar untuk melihat 
apakah respon keluaran sistem sudah sesuai dengan spesifikasi atau belum. Adapun spesifikasi 






1) Sistem dapat menghasilkan nilai kecepatan dan pengereman yang sesuai dengan masukan 
loadcell depan dan loadcell belakang. 
2) Mikrokontroler yang digunakan adalah ESP WROOM-32. 
3) ESP WROOM-32 berguna untuk mengolah data dari sensor loadcell depan dan sensor 
loadcell belakang juga untuk mengendalikan nilai RPM pada ESC. 
4) Menggunakan ESC berjenis mini FSESC 4.20 untuk mengontrol kecepatan motor BLDC. 
5) Menggunakan motor BLDC 5065 270KV sebagai aktuator penggerak electric 
skateboard. 
6) Menggunakan sensor loadcell sebagai masukan sistem 
 
3.3 Perancangan Alat 
Perancangan alat pada skripsi ini terdiri dari perancangan perangkat keras (hardware), 
perancangan perangkat lunak (software), dan perancangan KLF. Perancangan perangkat keras 
(hardware) berguna untuk mengetahui kegunaan dan pemasangan dari alat-alat yang akan 
digunakan. Perancangan perangkat lunak pada penilitian ini digunakan untuk mengendalikan 
perangkat keras agar berjalan sesuai dengan fungsi yang diinginkan. Perancangan perangkat 
lunak dibuat dengan menyusun flowchart program terlebih dahulu untuk diprogram pada 
mikrokontroler ESP WROOM-32. Perancangan KLF digunakan untuk menentukan fungsi 
keanggotaan dan aturan fuzzy yang ingin dirancang. 
 
3.3.1 Perancangan Perangkat Keras (Hardware) 
a. Rancangan mini FSESC 4.20 
Rancangan mini FSESC 4.20 digunakan dalam perancangan ini sebagai pengatur 
kecepatan motor BLDC agar sesuai dengan nilai kecepatan yang diinginkan. Nilai RPM sudah 
ditentukan sesuai dengan listing program. Mini FSESC 4.20 diletakkan didalam case akrilik 
dekat dengan motor BLDC sehingga kabel mini FSESC 4.20 tidak tertarik dan memudahkan 
dalam pemasangan. 
Pemasangan mini FSESC 4.20 dilakukan dengan menghubungkan ke ESP WROOM-
32 sesuai dengan pin-pinnya sebagai berikut: 
1. Pin 2 TX ke pin 35 RX ESP WROOM-32 
2. Pin 3 RX ke pin 19 TX ESP WROOM-32 
3. Pin 5 GND ke pin GND ESP WROOM-32 





Gambar 3. 2 Rangkaian mini FSESC 4.20 
 
b. Perancangan Sensor Loadcell 
Perancangan sensor loadcell digunakan dalam perancangan ini sebagai mengukur berat 
yang pengguna berikan pada sensor loadcell. Terdapat 2 sensor loadcell yang ada pada sistem 
ini yaitu sensor loadcell depan dan sensor loadcell belakang yang kemudian hasil 
pembacaannya akan dimasukkan pada KLF agar dapat menghasilkan keluaran yang sesuai 
dengan masukan yang diberikan. Sensor loadcell diletakkan diatas papan skateboard pada 
bagian depan dan bagian belakang agar memudahkan pengguna untuk memberikan masukan 
pada sensor loadcell. 
Pemasangan sensor loadcell dengan menghubungkan ke rangkaian penguat HX711 
sesuai dengan kabel nya sebagai berikut: 
1. Kabel putih sensor loadcell dihubungkan ke pin E+ HX711 
2. Kabel hitam sensor loadcell dihubungkan ke pin E- HX711 
3. Kabel merah sensor loadcell dihubungkan ke pin A+ HX711 
 





c. Perancangan HX711 
Perancangan HX711 digunakan dalam sistem ini sebagai instrumentasi. Sensor 
loadcell dilengkapi dengan HX711 untuk pembacaan ADC berat terhadap tegangan. HX711 
diletakkan dalam satu PCB utama yang tersambung dengan rangkaian eketrik keseluruhan 
sistem dan diletakkan pada case akrilik pada bagian bawah skateboard. 
Pemasangan HX711 dihubungkan dengan ESP WROOM-32 dengan pin-pin sebagai 
berikut: 
1. Pin 1 loadcell depan GND ke pin GND ESP WROOM-32   
2. Pin 2 loadcell depan DT ke pin 32 ESP WROOM-32   
3. Pin 3 loadcell depan CK ke pin 33 ESP WROOM-32   
4. Pin 4 loadcell depan VCC ke pin Vin ESP WROOM-32   
5. Pin 1 loadcell belakang GND ke pin GND ESP WROOM-32   
6. Pin 2 loadcell belakang DT ke pin 14 ESP WROOM-32   
7. Pin 3 loadcell belakang CK ke pin 12 ESP WROOM-32   
8. Pin 4 loadcell belakang VCC ke pin Vin ESP WROOM-32   
 
Gambar 3. 4 Rangkaian HX711 
 
d. Perancangan Motor BLDC 5065 270KV 
Perancangan motor BLDC 5065 270KV dalam sistem ini digunakan sebagai 
penggerak roda electric skateboard. Motor BLDC 5065 270 terintegrasikan dengan mini 
FSESC 4.20. Disaat mini FSESC 4.20 menerima masukan nilai RPM dari ESP WROOM-32, 
maka mini FSESC 4.20 akan memberikan tegangan sesuai dengan nilai RPM yang diinginkan. 




gear dan belt.  
Pemasangan motor bldc 5065 270KV dengan menghubungkan ke mini FSESC 4.20 
sesuai dengan kabelnya sebagai berikut: 
1. Kabel hitam motor BLDC dihubungkan ke kabel A1 mini FSESC 4.20 
2. Kabel biru motor BLDC dihubungkan ke kabel B1 mini FSESC 4.20 
3. Kabel kuning motor BLDC dihubungkan ke kabel C1 mini FSESC 4.20 
 
e. Perancangan Hall Sensor 
Perancangan hall sensor dalam sistem ini berguna sebagai pembaca posisi magnet 
yang terdaoat pada shaft motor sehingga dapat mengetahui posisi shaft dan mengetahui 
kecepatan motor BLDC berdasarkan perpindahan posisi shaft. Hall sensor terintegrasi dengan 
mini FSESC 4.20. Mini FSESC 4.20 akan membaca besar nilai kecepatan yang didapat dari 
pembacaan hall sensor pada motor dan mengontrol kecepatan seusai dengan input yang 
diinginkan. Hall sensor ini terdapat didalam motor BLDC yang sudah menjadi satu dengan 
motor BLDC. 
Permasangan hall sensor dengan menghubungkan ke mini FSESC 4.20 sesuai dengan 
kabelnya sebagai berikut: 
1. Kabel merah hall sensor dihubungkan ke pin 5V mini FSESC 4.20 
2. Kabel putih hall sensor dihubungkan ke pin TMP mini FSESC 4.20 
3. Kabel jingga hall sensor dihubungkan ke pin H1 mini FSESC 4.20 
4. Kabel hijau hall sensor dihubungkan ke pin H2 mini FSESC 4.20 
5. Kabel kuning hall sensor dihubungkan ke pin H3 mini FSESC 4.20 
6. Kabel hitam hall sensor dihubungkan ke pin GND mini FSESC 4.20 
 
f. Perancangan ESP WROOM-32 
ESP WROOM-32 dalam sistem ini berguna sebagai pengolah data masukan yang 
diolah dengan program untuk mendapatkan keluaran yang diinginkan. ESP WROOM-32 
diletakkan dalam satu PCB utama yang tersambung dengan rangkaian eketrik keseluruhan 
sistem dan diletakkan pada case akrilik pada bagian bawah skateboard. 
Pemasangan ESP WROOM-32 pada perancangan ditentukan sebagai berikut: 
1. Pin GND dihubungkan dengan ground dari rangkaian catu daya. 
2. Pin Vin dihubungkan dengan tegangan 5V dari rangkaian catu daya. 
3. Pin untuk penguat HX711 yang digunakan untuk menguatkan sensor loadcell 
dihubungkan dengan sensor loadcell depan pin 1 GND dihubungkan ke GND ESP 





32, pin 4 VCC ke pin Vin ESP WROOM-3 dan dengan sensor loadcell belakang pin 1 
GND dihubungkan ke GND ESP WROOM-32, pin 2 DT ke pin 14 ESP WROOM-32, 
pin 3 CK ke pin 12 ESP WROOM-32, pin 4 VCC ke pin Vin ESP WROOM-32. 
4. Pin untuk mini FSESC 4.20 dihubungkan ke ESP WROOM-32 dengan menghubungkan 
pin 2 TX ke pin 35 RX ESP WROOM-32, pin 3 RX ke pin 19 TX ESP WROOM-32, pin 
5 GND ke pin GND ESP WROOM-32, pin 7 Vcc 5 Volt ke pin Vin ESP WROOM-32. 
 
Gambar 3. 5 Rangkaian ESP WROOM-32 
 
g. Perancangan Mekanik 
Perancangan mekanik dirancang sebagai rancangan yang dijadikan satu dari 
keseluruhan sistem, skateboard dan case akrilik yang diletakkan dibawah skateboard (gambar 
3.6). Pada bagian bawah electric skateboard akan diletakkan sebuah case pelindung yang 
didalamnya terdapat komponen yang akan digunakan yaitu baterai, mikrokontroler, BMS, dan 
ESC. Material yang akan  digunakan untuk case pelindung berupa plastik akrilik dengan ukuran 
panjang 25 cm, lebar 20 cm dan tinggi 4 cm. Untuk papan skateboard yang digunakan memiliki  
panjang 91,44 cm dan lebar 22,86 cm dan untuk roda dengan diameter 8,2 cm dan lebar 5,2 cm. 
Roda yang digunakan akan tersambung dengan motor yang diletakkan pada mount yang 
dihubungkan dengan pulley dan belt. Untuk keseluruhan berat sistem sebesar 5,5 kg. 
Berdasarkan desain diatas nantinya sistem akan dihubungkan menggunakan mur dan 
baut. Pemasangan mur dan baut ini bertujuan agar setiap komponen terpasang dengan baik pada 






Gambar 3. 6 Bagian bawah Electric Skateboard 
 
Gambar 3. 7 Bagian atas Electric Skateboard 
 
Gambar 3. 8 Bagian samping Electric Skateboard 
Penempatan loadcell diletakkan pada bagian atas skateboard (gambar 3.7) agar 
pengguna dapat dengan mudah mengubah nilai loadcell. Pada tampak samping (gambar 3.8) 
dapat dilihat jarak skateboard dan jalanan juga pada jarak yang baik sehingga bisa melewati 
jalanan yang tidak rata. 
 
3.3.2 Perancangan Perangkat Lunak (Software) 
Perancangan perangkat lunak dibuat dengan menyusun flowchart program terlebih 
dahulu untuk deprogram pada mikrokontroler ESP WROOM-32. Bahasa yang dipakai dalam 
perancangan program adalah Bahasa C melalui compiler software Arduino IDE. Berikut 






















































3.3.3 Perancangan Kontrol Logika Fuzzy 
a. Variabel Masukan dan Keluaran 
Kontrol Logika Fuzzy yang digunakan pada penelitian ini mempunyai dua crisp 
masukan, yaitu loadcell depan dan loadcell belakang, serta 2 crisp keluaran yaitu kecepatan 
dan pengereman. Masukan loadcell depan didapat dari pembacaan sensor loadcell depan dan 
masukan loadcell belakang didapat dari pembacaan sensor loadcell belakang. Keluaran berupa 
nilai RPM digunakan untuk memberikan perubahan RPM yang selanjutnya agar dapat merubah 
kecepatan putar motor BLDC 5065 270KV. Selain itu, terdapat keluaran nilai pengereman yang 













Gambar 3. 10 Blok diagram KLF 
b. Fungsi Keanggotaan Masukan dan Keluaran 
Banyaknya fungsi keanggotaan tergantung dari bagaimana respon dari sistem yang 
kita inginkan serta berdasarkan observasi terhadap variabel-variabel yang ingin dijadikan 
masukan. Semakin banyak aksi kontrol yang akan terjadi maka semakin banyak pula label 
fungsi keanggotaanya. 
Fungsi keanggotaan pada range berat loadcell depan yang diperlukan electric 
skateboard (lihat Gambar 3.10) terbagi atas lima derajat keanggotaan, yakni Ringan, Agak 
Ringan, Sedang, Agak Berat dan Berat. 
 







Sedangkan fungsi keanggotaan pada range berat loadcell belakang yang diperlukan 
electric skateboard (lihat Gambar 3.11) terbagi atas lima derajat keanggotaan, yakni Ringan, 
Agak Ringan, Sedang, Agak Berat dan Berat.  
 
Gambar 3. 12 Fungsi keanggotaan loadcell belakang 
Sehingga dari fungsi keanggotaan tersebut, dapat ditentukan pula (lihat Gambar 3.12) 
kecepatan dan (lihat Gambar 3.13) pengereman pada range berat loadcell depan dan berat 
loadcell belakang yang berpengaruh terhadap keluaran kecepatan pada motor BLDC 5065 
270KV yang dibagi dalam lima derajat keanggotaan yakni sebagai berikut: 
=  
Gambar 3. 13 Fungsi keanggotaan Kecepatan 
 





c. Perancangan Aturan Fuzzy 
Perancangan aturan fuzzy adalah bagian yang menggambarkan dinamika suatu sistem 
terhadap masukan yang dikarakteristikan oleh sekumpulan variabel-variabel linguistik dan 
berbasis pengetahuan seorang operator ahli. Perancangan dibuat berdasarkan implikasi antara 
berat loadcell depan dan loadcell belakang. Pada kecepatan yang diperlukan electric 
skateboard terdapat 25 rule untuk masing-masing keluaran (lihat Tabel 3.1) kecepatan motor 
BLDC 5065 270KV, pengereman (lihat Tabel 3.2) dan rule sistem secara keseluruhan (lihat 
Tabel 3.3) sebagai berikut: 
























RINGAN - - - - - 
 
AGAK RINGAN LAMBAT - - - - 
 
SEDANG SEDANG LAMBAT - - - 
 
AGAK BERAT AGAK CEPAT SEDANG LAMBAT - - 
 



























RINGAN LEMAH AGAK LEMAH SEDANG AGAK KUAT KUAT 
 
AGAK RINGAN - LEMAH AGAK LEMAH SEDANG AGAK KUAT 
 
SEDANG - - LEMAH AGAK LEMAH SEDANG 
 
AGAK BERAT - - - LEMAH AGAK LEMAH 
 






































RINGAN P. LEMAH 
P. AGAK 
LEMAH 
P. SEDANG P. AGAK KUAT P. KUAT  
AGAK RINGAN K. LAMBAT P. LEMAH P. AGAK LEMAH P. SEDANG P. AGAK LEMAH 
 
SEDANG K. SEDANG K. LAMBAT P. LEMAH 
P. AGAK 
LEMAH 




K. SEDANG K. LAMBAT P. LEMAH P. AGAK LEMAH  
BERAT K. CEPAT K. AGAK CEPAT K. SEDANG K. LAMBAT P. LEMAH 
 
 
d. Metode Inferensi dan Defuzzifikasi 
Metode inferensi fuzzy dirancang dengan menggunakan metode Max-Min 
Composition. Setelah dari masukan crisp diubah menjadi fuzzy melalui fuzzifikasi, maka untuk 
mengetahui keluaran dari KLF, yang harus dilakukan adalah mengubah nilai-nilai fuzzy tersebut 
ke dalam bentuk crisp kembali melalui suatu proses yang dinamakan defuzzifikasi. Hasil dari 
defuzzifikasi ini akan digunakan sebagai pengendali kecepatan motor BLDC dan pengereman. 
Adapun metode defuzzifikasi yang digunakan adalah metode centroid. 
 
3.4 Pengujian Alat 
Pengujian alat dilakukan untuk menganalisis performa alat apakah sesuai dengan 
rancangan yang sudah ditentukan dan seberapa besar kesalahan hasil pembacaan perangkat 
dengan memperhatikan spesifikasi alat perangkat lunak maupun perangkat keras. Dalam 
pengujian ini terdapat beberapa bagian pengujian sistem yaitu dengan menbandingkan hasil 
pengukuran alat dengan alat ukur yang telah dikalibrasi. Pengujian dilakukan secara bertahap 
dari sistem perbagian hingga sistem secara keseluruhan. Berikut pengujian yang akan 
dilakukan: 
1. Pengujian Sub Sistem 
2. Pengujian Keseluruhan Sistem 
 
3.4.1 Pengujian Sub Sistem 
a. Pengujian Hall sensor 
Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui nilai kecepatan yang dibaca oleh sensor 
dengan cara memberikan nilai kecepatan melalui koneksi UART. Hall sensor dihubungkan 
dengan ESC yang kemudian hasil pembacaan akan dikirimkan ke ESP WROOM-32. Hasil 




pada serial monitor sehingga akan didapat besar error pembacaan sensor dan nilai setpoint. 
b. Pengujian Mini FSESC 4.20 
Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui tingkat akurasi driver untuk mengubah nilai 
kecepatan motor BLDC. Pengujian dilakukan dengan cara memberikan nilai setpoint kecepatan 
kemudian mengukur kecepatan motor BLDC dengan menggunakan tachometer. Pada 
pengukuran ini dibutuhkan pemasangan ESC dengan ESP WROOM-32 yang akan ditampilkan 
pada serial monitor. 
c. Pengujian Sensor Loadcell 
Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui kinerja pembacaan sensor dalam mebaca 
berat dengan cara memberikan masukan berat pada sensor dengan menekan sensor dengan 
berat yang sudah ditentukan. Hasil pembacaan akan dibandingkan dengan timbangan yang 
sudah dikalibrasi. Pada pengukuran berat ini dibutuhkan perangkat seperti sensor loadcell 50 kg 
karena membutuhkan range masukan yang besar. Sensor loadcell dihubungkan dengan ESP 
WROOM-32 untuk pengolahan data dan hasil sensor ditampilkan pada serial monitor. 
 
3.4.2 Pengujian Keseluruhan Sistem 
Pengujian keseluruhan sistem ini dilakukan dengan melihat hasil keluaran sistem 
dengan menggunakan KLF yang telah diolah oleh ESP WROOM-32. Hasil dari keluaran KLF 
akan ditampilkan pada serial monitor. Hasil dari perhitungan akan dibandingkan dengan sistem 































BAB IV               
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
Untuk menganalisis kinerja alat yang sudah dirancang dibutuhkan adanya pengujian 
kinerja alat agar dapat mengetahui apakah alat bekerja dengan baik sesuai dengan perancangan 
yang telah dibuat. Pengujian dilakukan pada sub sistem agar dapat menganalisis apakah tiap 
sub sitem sudah sesuai dengan perancangan, kemudian pengujian dilakukan secara keseluruhan 
sistem. Bagian-bagian yang akan diuji sebagai berikut: 
1. Pengujian hall sensor 
2. Pengujian mini FSESC 4.20 
3. Pengujian sensor loadcell 
4. Pengujian keseluruhan sistem 
 
4.1 Pengujian Hall sensor 
a. Tujuan 
Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui nilai kecepatan yang dibaca oleh 
sensor dengan cara memberikan nilai kecepatan melalui koneksi UART. Hall sensor 
dihubungkan dengan ESC yang kemudian hasil pembacaan akan dikirimkan ke ESP 
WROOM-32. Hasil pengukuran kecepatan akan dibandingkan dengan nilai setpoint 
kecepatan yang akan muncul pada serial monitor sehingga akan didapat besar error 
pembacaan sensor dan nilai setpoint. 
b. Peralatan yang Digunakan 
• Rangkaian mini FSESC 4.20 
• ESP WROOM-32 
• Tachometer 
• Baterai 
• Motor BLDC yang dilengkapi dengan hall sensor 








c. Langkah Pengujian 
• Menghubungkan motor BLDC dan hall sensor dengan rangkaian mini FSESC 
4.20. 
• Menghubungkan rangkaian mini FSESC 4.20 dengan ESP WROOM-32. 
• Menghubungkan rangkaian mini FSESC 4.20 dengan baterai. 
• Menghubungkan ESP WROOM-32 dengan Personal Computer. 
• Memberikan variasi nilai kecepatan pada rangkaian mini FSESC 4.20 Driver 
melalui software Arduino IDE. 
• Data Hasil Pengujian dan Analisis 
 
d. Data Hasil Pengujian dan Analisis 
Dari hasil pengujian hall sensor didapatkan hasil berupa perubahan nilai 
kecepatan motor BLDC yang berbeda-beda sesuai dengan perubahan nilai kecepatan 
yang diberikan. Hasil karakterisasi dapat dilihat dalam Tabel 4.1 dan Gambar 4.1 sebagai 
berikut: 
 







1 200 198 
 
2 400 399 
 
3 600 598 
4 800 798 
5 1000 998 
6 1200 1201 
7 1400 1399 
8 1600 1601 
9 1800 1802 
10 2000 1999 
Total 11000 10993 
 









% 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑅𝑃𝑀 =
|10993 − 11000|
11000
 × 100% = 0,064% 
Berdasarkan Tabel 4.1 dapat disimpulkan bahwa hall sensor dapat berfungsi dan 
dapat digunakan sebagai acuan pembacaan kecepatan motor BLDC, ditandai dengan 
adanya perubahan set point kecepatan yang berpengaruh terhadap kecepatan motor 
berdasarkan nilai kecepatan yang dibaca oleh hall sensor dan menghasilkan perbedaan 
kecepatan yang relative kecil yaitu 0,064%. Adapun perbedaan kecepatan setpoint dan 
kecepatan yang dibaca hall sensor dapat ditunjukkan pada Gambar 4.1 sebagai berikut: 
 
Gambar 4. 1 Perbandingan RPM setpoint terhadap RPM yang diukur dengan hall sensor 
4.2 Pengujian mini FSESC 4.20 
a. Tujuan 
Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui bagaimana performansi komponen ini 
agar dapat digunakan sebagai driver untuk motor BLDC dengan membandingkan 
perubahan nilai kecepatan setpoint dengan kecepatan motor BLDC. 
 
b. Peralatan yang Digunakan 
• Rangkaian mini FSESC 4.20 
• ESP WROOM-32 
• Tachometer 
• Baterai 
• Motor BLDC 
• Personal Computer 
 
c. Langkah Pengujian 
















Perbandingan kecepatan setpoint dan kecepatan
hall sensor




• Menghubungkan rangkaian mini FSESC 4.20 dengan ESP WROOM-32. 
• Menghubungkan rangkaian Motor Driver dengan baterai. 
• Menghubungkan ESP WROOM-32 dengan Personal Computer. 
• Memberikan variasi nilai kecepatan pada rangkaian mini FSESC 4.20 Driver 
melalui software Arduino IDE. 
• Data Hasil Pengujian dan Analisis 
d. Data Hasil Pengujian dan Analisis 
Dari hasil karakterisasi rangkaian mini FSESC 4.20 didapatkan hasil berupa 
perubahan nilai RPM motor BLDC yang berbeda-beda sesuai dengan perubahan nilai 
RPM yang diberikan. Hasil karakterisasi dapat dilihat dalam Tabel 4.2 dan Gambar 4.2 
sebagai berikut: 







1 200 191 
2 400 381 
3 600 573 
4 800 762 
5 1000 953 
6 1200 1144 
7 1400 1334 
8 1600 1525 
9 1800 1716 
10 2000 1905 
Total 11000 10484 
 





% 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑅𝑃𝑀 =
|10484 − 11000|
11000
 × 100% = 4,691% 
Berdasarkan Tabel 4.2 dapat disimpulkan bahwa rangkaian mini FSESC4.20 
dapat berfungsi dan dapat digunakan sebagai driver aktuator penggerak (motor BLDC), 
ditandai dengan adanya perubahan set point kecepatan yang berpengaruh terhadap 
kecepatan motor berdasarkan nilai kecepatan yang dibaca oleh tachometer dan 





kecepatan setpoint dan kecepatan yang dibaca tachometer dapat ditunjukkan pada 
Gambar 4.2 sebagai berikut: 
 
Gambar 4. 2 Perbandingan RPM setpoint terhadap RPM yang diukur dengan tachometer 
4.3 Pengujian Loadcell 
a. Tujuan 
Karakterisasi ini dilakukan untuk mengetahui performansi atau kemampuan 
(keberhasilan dan keakuratan) pembacaan sensor loadcell terhadap perubahan berat 
dengan melihat hasil pembacaan sensor yang ditampilkan dan dibandingkan dengan 
timbangan yang telah dikalibarasi. 
 
b. Peralatan yang Digunakan 
• Sensor loadcell depan dan belakang 
• Timbangan 
• ESP WROOM-32 
• Skateboard 
• Personal Computer 
 
c. Langkah Pengujian 
• Menghubungkan sensor loadcell depan dan belakang dengan ESP 
WROOM-32, dilanjutkan dengan menghubungkan ESP WROOM-32 
dengan Personal Computer. 
• Mengunggah  program  dan  menjalankan  serial  monitor  pada software 
Arduino 1.8.7. 
















Perbandingan kecepatan setpoint dan 
kecepatan tachometer




timbangan sebagai acuan 
▪ Ambil satu sample di setiap satu kilogram. 
d. Data Hasil Pengujian dan Analisis 
Hasil karakterisasi sensor loadcell depan dan belakang dapat dilihat dalam 
Tabel 4.3 dan Tabel 4.4 sebagai berikut: 
























1 1,8 2 
2 2,5 3 
3 3,4 4 
4 4 5 
5 4,8 6 
6 5,8 7 
7 6,7 8 
8 7,7 9 
9 8,6 10 
10 9,6 11 








1 2,3 2 
2 3,2 3 
3 4,2 4 
4 5,2 5 
5 6,4 6 
6 7,3 7 
7 8,2 8 
8 9,4 9 
9 10,4 10 
10 11,3 11 










% 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑙𝑜𝑎𝑑𝑐𝑒𝑙𝑙 𝑑𝑒𝑝𝑎𝑛 =
|54,9 − 65|
65
 × 100% = 15,538% 
% 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑙𝑜𝑎𝑑𝑐𝑒𝑙𝑙 𝑏𝑒𝑙𝑎𝑘𝑎𝑛𝑔 =
|67,9 − 65|
65
 × 100% = 4,462% 
Berdasarkan karakterisasi Tabel 4.3 terkait % error antara pembacaan berat 
hasil pembacaan loadcell depan dan loadcell belakang dengan pembacaan pada serial 
monitor didapatkan error yang kecil, yakni 15,538% untuk loadcell depan dan 4,462% 
untuk loadcell belakang. Adapun grafik perbandingan berat hasil pembacaan loadcell 
depan dan loadcell belakang sebagai acuan dan serial monitor dapat dilihat pada 




















Grafik perbandingan berat loadcell depan















Grafik perbandingan berat loadcell belakang
Berat diukur loadcell Berat diukur timbangan
Gambar 4. 3 Grafik perbandingan (a) berat loadcell depan dan (b) berat loadcell belakang dengan 




4.4 Pengujian Keseluruhan Sistem 
Pengujian keseluruhan sistem ini dilakukan dengan melihat hasil keluaran sistem 
dengan menggunakan KLF yang telah diolah oleh ESP WROOM-32. Hasil dari keluaran KLF 
akan ditampilkan pada serial monitor. Hasil dari perhitungan akan dibandingkan dengan sistem 
secara konvensional yang menggunakan sinyal PWM sebagai masukan.  
 
4.4.1 Pengujian Tanpa Kontroler 
a. Tujuan Pengujian                                                                                                                                 
Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui bagaimana perbedaan respon sistem 
terhadap setpoint ketika menggunakan PWM dan ketika menggunakan KLF. Sehingga 
dapat ditentukan bahwa sistem memerlukan sebuah sistem pengendalian. 
 
b. Peralatan yang Digunakan 
• Electric Skateboard 
• ESP WROOM-32 
• Potensiometer 
• Motor BLDC 5065 270KV 
• Personal Computer 
 
c. Langkah Pengujian 
• Menghubungkan motor BLDC 5065 270KV dengan mini FSESC 4.20. 
• Menghubungkan mini FSESC 4.20 dengan ESP WROOM-32. 
• Menghubungkan potensiometer dengan ESP WROOM-32, dilanjutkan dengan 
menghubungkan ESP WROOM-32 dengan Personal Computer. 
• Menghubungkan baterai yang terhubung dengan mini FSESC 4.20. Operasikan 
dengan kecepatan normal. 
• Memberikan masukan PWM pada mini FSESC 4.20 dengan mengubah 
potensiometer. 
• Mengamati dan mencatat setiap perubahan kecepatan. 
 
d. Hasil Pengujian 
Setelah melakukan prosedur pengujian, didapatkan hasil respon kecepatan 







Gambar 4. 4 Grafik respon pengujian keseluruhan sistem tanpa kontroler 
 
Gambar 4. 5 Grafik Perubahan nilai PWM 
Dari grafik diatas, dapat disimpulkan bahwa output sistem yang bersifat logika 
tegas atau crisp yaitu sistem akan berjalan disaat mencapai suatu nilai PWM tertentu. 
Pada grafik, nilai PWM yang mengakibatkan sistem berjalan sebesar 1,588 ms atau 








× 100% = 7,94% 
Keluaran sistem seperti pada grafik dapat mengakibatkan pengguna tersentak 
pada awal berjalan dan mengakibatkan perubahan kecepatan yang cepat sehingga 
mengakibatkan pengguna kesulitan untuk mengendarai dan berbahaya untuk pemakaian 






































4.4.2 Pengujian Dengan KLF 
a. Tujuan Pengujian 
Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui bagaimana kinerja sistem 
menggunakan KLF secara keseluruhan dan mengamati respon sistem secara open loop. 
 
b. Peralatan yang Digunakan 
• Sensor Loadcell 
• ESP WROOM-32 
• Skateboard 
• Baterai 
• Motor BLDC 5065 270KV 
• Mini FSESC 4.20 
• Personal Computer 
 
c. Langkah Pengujian 
• Menghubungkan motor BLDC 5065 270KV dengan mini FSESC 4.20. 
• Menghubungkan mini FSESC 4.20 dengan ESP WROOM-32. 
• Menghubungkan sensor loadcell depan dan belakang dengan ESP WROOM-32, 
dilanjutkan dengan menghubungkan ESP WROOM-32 dengan Personal 
Computer. 
• Menghubungkan baterai yang terhubung dengan mini FSESC 4.20. Operasikan 
dengan kecepatan normal. 
• Mengamati output sistem kecepatan dan pengereman pada serial monitor. 
• Merekam keluaran kecepatan dan pengereman pada serial monitor dan 
mengubah menjadi bentuk grafik terhadap waktu. 
d. Hasil Pengujian 
Setelah melakukan prosedur pengujian, didapatkan hasil respon kecepatan, 
pengereman dan input loadcell depan dan loadcell belakang sistem secara keseluruhan. 






Gambar 4.6 Grafik perbandingan Keluaran KLF dan RPM yang dibaca 
 
Gambar 4.7 Grafik Pengereman 
 Berdasarkan gambar keluaran KLF berupa Kecepatan (gambar 4.6) dan 
Pengereman (Gambar 4.7) dapat diketahui bahwa sistem bekerja sesuai dengan fungsi 
keanggotaan dan aturan fuzzy yang diinginkan dengan contoh nilai input loadcell depan 
1 dan input loadcell belakang 0 , maka dapat diketahui hasil derajat keanggotaan pada 
























Perbandingan Keluaran KLF dan RPM yang dibaca 























Tabel 4. 5 Hasil Derajat Keanggotaan 
 
 
Setelah mendapatkan hasil derajat masing-masing variabel dapat dilakukan 
proses inferensi dengan memasukkan derajat kenggotaan pada fuzzy rule yang telah 
dibuat. Menggunakan metode Mamdani dapat ditentukan hasil irisan dengan mencari 
nilai minimal dari irisan variabel. 
Tabel 4. 6 Proses Inferensi 
 
Dari Tabel 4.6 didapatkan irisan dari variabel linguistik yaitu CEPAT dengan 
nilai 1. Kemudian dapat dilakukan proses defuzzifikasi menggunakan metode Centroid 
dengan cara memasukkan nilai yang dibutuhkan kedalam rumus metode Centroid 
seperti berikut: 
𝑧 ∗=
























= 2500 𝑟𝑝𝑚 
Sehingga kecepatan yang dihasilkan dengan nilai berat loadcell depan 1 dan 
nilai berat loadcell belakang 0 adalah 2500 rpm 
LOADCELL BELAKANG
LOADCELL DEPAN
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Gambar 4. 8 Grafik perbandingan pengukuran loadcell depan dan loadcell belakang 
Nilai berat yang didapat pada gambar 4.8 digunakan untuk mengatahui fungsi 
keanggotaan yang akan digunakan dan aturan fuzzy yang sesuai. Nilai berat didapat 
dengan cara membagi nilai input yang didapat dari pembacaan loadcell depan dan 
loadcell belakang dengan pembagi depan dan pembagi belakang. Pada pengujian nilai 
pembagi depan dan belakang merupakan pembacaan nilai maksimal loadcell depan dan 
loadcell belakang yang didapat pada saat melakukan kalibrasi. Nilai pembagi depan dan 
pembagi belakang yang digunakan pada pengujian sebesar 3 kg dan 7 kg, maka 
perhitungan nilai berat jika berat input loadcell depan dan loadcell belakang sebesar 1,5 
kg adalah sebagai berikut:  














Sehingga nilai berat loadcell depan dan loadcell belakang tidak selalu sama 
walaupun nilai input loadcell yang diberikan sama karena pembagi loadcell depan dan 
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Gambar 4. 9 Perbandingan Keluaran KLF dan Keluaran Tanpa Kontroler 
Dari hasil pengujian (gambar 4.9)  yang telah dilakukan secara open loop, dapat 
dilihat hasil keluaran sistem yaitu kecepatan dan pengereman memiliki respon yang 
sesuai dengan hasil perhitungan KLF berdasarkan input dari sensor loadcell depan dan 
sensor loadcell belakang. Pada gambar 4.9 dapat dilihat perubahan kecepatan dari 
berhenti hingga maksimal pada sistem tanpa kontroler memiliki waktu yang cepat yaitu 
sebesar 6,877 detik sehiingga dapat mengakibatkan pengendara terhentak saat 
menggunakan pada awal berjalan. Sedangkan pada sistem menggunakan KLF 
membutuhkan waktu 22,550 detik yang sehingga sistem memiliki permulaan kecepatan 
yang tidak mendadak sehingga pengguna aman saat awal penggunaan dan saat berjalan 
perubahan kecepatan juga tidak terlalu cepat. Begitu pula pada pengereman, pada sistem 
tanpa kontroler, pengereman dilakukan dalam waktu yang cepat yaitu 5,832 detik yang 
dapat berbahaya pada pengguna karena terlalu mendadak, sedangkan sistem 
menggunakan KLF membutuhkan waktu 9,863 detik sehingga pengguna dapat lebih 
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KESIMPULAN DAN SARAN 
5.1 Kesimpulan 
Kesimpulan yang dapat diperoleh dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 
1. Perancangan electric skateboard menggunakan KLF yang telah dibuat dapat 
berfungsi dengan baik, dimana mampu menghasilkan nilai kecepatan dan 
pengereman sesuai dengan masukan sensor loadcell depan dan sensor loadcell 
belakang. 
2. Perubahan kecepatan pada sistem menggunakan KLF memiliki perubahan yang 
tidak mendadak yaitu 22,55 detik sehingga pengguna tidak terhentak disaat 
pemakain awal maupun saat telah berjalan. 
3. Perubahan pengereman pada sistem menggunakan KLF memiliki perubahan yang 
tidak mendadak pula yaitu 9,863 detik sehingga saat melakukan pengereman 
pengguna dapat lebih menyesuaikan diri. 
 
5.2 Saran 
Berdasarkan hasil penilitian yang didapat, saran yang bisa diberikan untuk penelitian 
selanjutnya adalah dapat melakukan percobaan dengan melihat kecepatan pada penggunaan di 
jalan raya agar dapat mengetahui performansi sistem sebenarnya dan juga dapat diberikan 
sebuah sistem filter untuk masukan loadcell agar sistem yang dihasilkan lebih stabil. Terlebih 
penulis berharap agar sistem dapat diimplementasikan pada kendaraan listrik lainnya agar dapat 
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int servoPin = 13; 
 
//LoadCell 
const byte hx711_data_pin_1 = 32; 
const byte hx711_clock_pin_1 =33; 
const byte hx711_data_pin_2 = 14; 


























int ADC_Max = 4096; 
/** Initiate vesc1Uart class */ 
VescUart UART; 
Smoothed <int> rpmRead; 
Smoothed <int> dRPM; 
Smoothed <float> dC; 
Smoothed <float> dP; 
Smoothed <float> dV; 
float dTv = 0.0, dTm = 0.0, dAhC = 0.0, dAh = 0.0, rpmTokmph = 0.00133333333333; 
/** Initiate SoftwareSerial class */ 
//SoftwareSerial vesc1Serial(12,    ); //RX, TX 
float throttle = 0; 
float current = -0.5; /** The current in amps */ 
int potPin=34; 
int counter = 0; 
float input=0; 
//float rem; 
#define RXD2 35 




Fuzzy *fuzzy = new Fuzzy(); 
// FuzzyInput Loadcell Depan 
FuzzySet *ringan1 = new FuzzySet(0, 0, 0, 0.25); 
FuzzySet *agakringan1 = new FuzzySet(0, 0.25, 0.25, 0.5); 
FuzzySet *sedang1 = new FuzzySet(0.25, 0.5, 0.5, 0.75); 
FuzzySet *agakberat1 = new FuzzySet(0.5, 0.75, 0.75, 1); 
FuzzySet *berat1 = new FuzzySet(0.75, 1, 1, 1); 
 
// FuzzyInput Loadcell Belakang 





FuzzySet *agakringan2 = new FuzzySet(0, 0.25, 0.25, 0.5); 
FuzzySet *sedang2 = new FuzzySet(0.25, 0.5, 0.5, 0.75); 
FuzzySet *agakberat2 = new FuzzySet(0.5, 0.75, 0.75, 1); 
FuzzySet *berat2 = new FuzzySet(0.75, 1, 1, 1); 
 
// FuzzyOutput Kecepatan 
FuzzySet *lambat = new FuzzySet(-625, 0, 0, 650); 
FuzzySet *biasa = new FuzzySet(0, 937.5, 937.5, 1875); 
FuzzySet *agakcepat = new FuzzySet(1250, 1875, 1875, 2500); 
FuzzySet *cepat = new FuzzySet(1875, 2500, 2500, 3125); 
 
// FuzzyOutput Pengereman 
FuzzySet *lemah = new FuzzySet(-0.25, 0, 0, 0.25); 
FuzzySet *agaklemah = new FuzzySet(0, 0.25, 0.25, 0.5); 
FuzzySet *sedang3 = new FuzzySet(0.25, 0.5, 0.5, 0.75); 
FuzzySet *agakkuat = new FuzzySet(0.5, 0.75, 0.75, 1); 
FuzzySet *kuat = new FuzzySet(0.75, 1, 1, 1.25); 
 
void setup() { 
  // put your setup code here, to run once: 
  Serial.begin(115200); 
  ESC.setPeriodHertz(50);    // standard 50 hz servo 
  ESC.attach(servoPin, 1000, 2000);  
  loadcelldepan.begin(hx711_data_pin_1, hx711_clock_pin_1); 
  loadcellbelakang.begin(hx711_data_pin_2, hx711_clock_pin_2); 
  Serial.println("Before setting up the scale:"); 
  loadcelldepan.set_scale(calibration_factor); 
  loadcellbelakang.set_scale(calibration_factor); 
  loadcelldepan.tare(); 
  loadcellbelakang.tare(); 
  Serial2.begin(115200, SERIAL_8N1, RXD2, TXD2);  // UART VESC 
  UART.setSerialPort(&Serial2); 
  dRPM.begin(SMOOTHED_AVERAGE, 15); 





  // FuzzyInput 
  FuzzyInput *loadcelldepan = new FuzzyInput(1); 
 
  loadcelldepan->addFuzzySet(ringan1); 
  loadcelldepan->addFuzzySet(agakringan1); 
  loadcelldepan->addFuzzySet(sedang1); 
  loadcelldepan->addFuzzySet(agakberat1); 
  loadcelldepan->addFuzzySet(berat1); 
  fuzzy->addFuzzyInput(loadcelldepan); 
 
  // FuzzyInput 
  FuzzyInput *loadcellbelakang = new FuzzyInput(2); 
 
  loadcellbelakang->addFuzzySet(ringan2); 
  loadcellbelakang->addFuzzySet(agakringan2); 
  loadcellbelakang->addFuzzySet(sedang2); 
  loadcellbelakang->addFuzzySet(agakberat2); 
  loadcellbelakang->addFuzzySet(berat2); 
  fuzzy->addFuzzyInput(loadcellbelakang); 
 
  // FuzzyOutput Kecepatan 
  FuzzyOutput *kecepatan = new FuzzyOutput(1); 
 
  kecepatan->addFuzzySet(lambat); 
  kecepatan->addFuzzySet(biasa); 
  kecepatan->addFuzzySet(agakcepat); 
  kecepatan->addFuzzySet(cepat); 
  fuzzy->addFuzzyOutput(kecepatan); 
 
  // FuzzyOutput Pengereman 
  FuzzyOutput *pengereman = new FuzzyOutput(2); 
 
  pengereman->addFuzzySet(lemah); 
  pengereman->addFuzzySet(agaklemah); 





  pengereman->addFuzzySet(agakkuat); 
  pengereman->addFuzzySet(kuat); 
  fuzzy->addFuzzyOutput(pengereman); 
 
  //FuzzyRule 1 
  FuzzyRuleAntecedent *ringan1Andringan2 = new FuzzyRuleAntecedent(); 
  ringan1Andringan2->joinWithAND(ringan1, ringan2); 
  FuzzyRuleConsequent *thenPengeremanlemah1 = new FuzzyRuleConsequent(); 
  thenPengeremanlemah1->addOutput(lemah); 
  FuzzyRule *fuzzyRule1 = new FuzzyRule(1, ringan1Andringan2, thenPengeremanlemah1); 
  fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule1); 
 
  //FuzzyRule 2 
  FuzzyRuleAntecedent *ringan1Andagakringan2 = new FuzzyRuleAntecedent(); 
  ringan1Andagakringan2->joinWithAND(ringan1, agakringan2); 
  FuzzyRuleConsequent *thenPengeremanagaklemah1 = new FuzzyRuleConsequent(); 
  thenPengeremanagaklemah1->addOutput(agaklemah); 
  FuzzyRule *fuzzyRule2 = new FuzzyRule(2, ringan1Andagakringan2, 
thenPengeremanagaklemah1); 
  fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule2); 
 
  //FuzzyRule 3 
  FuzzyRuleAntecedent *ringan1Andsedang2 = new FuzzyRuleAntecedent(); 
  ringan1Andsedang2->joinWithAND(ringan1, sedang2); 
  FuzzyRuleConsequent *thenPengeremansedang1 = new FuzzyRuleConsequent(); 
  thenPengeremansedang1->addOutput(sedang3); 
  FuzzyRule *fuzzyRule3 = new FuzzyRule(3, ringan1Andsedang2, thenPengeremansedang1); 
  fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule3); 
 
  //FuzzyRule 4 
  FuzzyRuleAntecedent *ringan1Andagakberat2 = new FuzzyRuleAntecedent(); 
  ringan1Andagakberat2->joinWithAND(ringan1, agakberat2); 
  FuzzyRuleConsequent *thenPengeremanagakkuat1 = new FuzzyRuleConsequent(); 
  thenPengeremanagakkuat1->addOutput(agakkuat); 





  fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule4); 
 
  //FuzzyRule 5 
  FuzzyRuleAntecedent *ringan1Andberat2 = new FuzzyRuleAntecedent(); 
  ringan1Andberat2->joinWithAND(ringan1, berat2); 
  FuzzyRuleConsequent *thenPengeremankuat = new FuzzyRuleConsequent(); 
  thenPengeremankuat->addOutput(kuat); 
  FuzzyRule *fuzzyRule5 = new FuzzyRule(5, ringan1Andberat2, thenPengeremankuat); 
  fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule5); 
 
  //FuzzyRule 6 
  FuzzyRuleAntecedent *agakringan1Andringan2 = new FuzzyRuleAntecedent(); 
  agakringan1Andringan2->joinWithAND(agakringan1, ringan2); 
  FuzzyRuleConsequent *thenKecepatanlambat1 = new FuzzyRuleConsequent(); 
  thenKecepatanlambat1->addOutput(lambat); 
  FuzzyRule *fuzzyRule6 = new FuzzyRule(6, agakringan1Andringan2, thenKecepatanlambat1); 
  fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule6); 
 
  //FuzzyRule 7 
  FuzzyRuleAntecedent *agakringan1Andagakringan2 = new FuzzyRuleAntecedent(); 
  agakringan1Andagakringan2->joinWithAND(agakringan1, agakringan2); 
  FuzzyRuleConsequent *thenPengeremanlemah2 = new FuzzyRuleConsequent(); 
  thenPengeremanlemah2->addOutput(lemah); 
  FuzzyRule *fuzzyRule7 = new FuzzyRule(7, agakringan1Andagakringan2, 
thenPengeremanlemah2); 
  fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule7); 
 
  //FuzzyRule 8 
  FuzzyRuleAntecedent *agakringan1Andsedang2 = new FuzzyRuleAntecedent(); 
  agakringan1Andsedang2->joinWithAND(agakringan1, sedang2); 
  FuzzyRuleConsequent *thenPengeremanagaklemah2 = new FuzzyRuleConsequent(); 
  thenPengeremanagaklemah2->addOutput(agaklemah); 






  fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule8); 
 
  //FuzzyRule 9 
  FuzzyRuleAntecedent *agakringan1Andagakberat2 = new FuzzyRuleAntecedent(); 
  agakringan1Andagakberat2->joinWithAND(agakringan1, agakberat2); 
  FuzzyRuleConsequent *thenPengeremansedang2 = new FuzzyRuleConsequent(); 
  thenPengeremansedang2->addOutput(sedang3); 
  FuzzyRule *fuzzyRule9 = new FuzzyRule(9, agakringan1Andagakberat2, 
thenPengeremansedang2); 
  fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule9); 
 
  //FuzzyRule 10 
  FuzzyRuleAntecedent *agakringan1Andberat2 = new FuzzyRuleAntecedent(); 
  agakringan1Andberat2->joinWithAND(agakringan1, berat2); 
  FuzzyRuleConsequent *thenPengeremanagakkuat2 = new FuzzyRuleConsequent(); 
  thenPengeremanagakkuat2->addOutput(agakkuat); 
  FuzzyRule *fuzzyRule10 = new FuzzyRule(10, agakringan1Andberat2, 
thenPengeremanagakkuat2); 
  fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule10); 
 
  //FuzzyRule 11 
  FuzzyRuleAntecedent *sedang1Andringan2 = new FuzzyRuleAntecedent(); 
  sedang1Andringan2->joinWithAND(sedang1, ringan2); 
  FuzzyRuleConsequent *thenKecepatanbiasa1 = new FuzzyRuleConsequent(); 
  thenKecepatanbiasa1->addOutput(biasa); 
  FuzzyRule *fuzzyRule11 = new FuzzyRule(11, sedang1Andringan2, thenKecepatanbiasa1); 
  fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule11); 
 
  //FuzzyRule 12 
  FuzzyRuleAntecedent *sedang1Andagakringan2 = new FuzzyRuleAntecedent(); 
  sedang1Andagakringan2->joinWithAND(sedang1, agakringan2); 
  FuzzyRuleConsequent *thenKecepatanlambat2 = new FuzzyRuleConsequent(); 
  thenKecepatanlambat2->addOutput(lambat); 





  fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule12); 
 
  //FuzzyRule 13 
  FuzzyRuleAntecedent *sedang1Andsedang2 = new FuzzyRuleAntecedent(); 
  sedang1Andsedang2->joinWithAND(sedang1, sedang2); 
  FuzzyRuleConsequent *thenPengeremanlemah3 = new FuzzyRuleConsequent(); 
  thenPengeremanlemah3->addOutput(lemah); 
  FuzzyRule *fuzzyRule13 = new FuzzyRule(13, sedang1Andsedang2, thenPengeremanlemah3); 
  fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule13); 
 
  //FuzzyRule 14 
  FuzzyRuleAntecedent *sedang1Andagakberat2 = new FuzzyRuleAntecedent(); 
  sedang1Andagakberat2->joinWithAND(sedang1, agakberat2); 
  FuzzyRuleConsequent *thenPengeremanagaklemah3 = new FuzzyRuleConsequent(); 
  thenPengeremanagaklemah3->addOutput(agaklemah); 
  FuzzyRule *fuzzyRule14 = new FuzzyRule(14, sedang1Andagakberat2, 
thenPengeremanagaklemah3); 
  fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule14); 
 
  //FuzzyRule 15 
  FuzzyRuleAntecedent *sedang1Andberat2 = new FuzzyRuleAntecedent(); 
  sedang1Andberat2->joinWithAND(sedang1, berat2); 
  FuzzyRuleConsequent *thenPengeremansedang3 = new FuzzyRuleConsequent(); 
  thenPengeremansedang3->addOutput(sedang3); 
  FuzzyRule *fuzzyRule15 = new FuzzyRule(15, sedang1Andberat2, thenPengeremansedang3); 
  fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule15); 
 
  //FuzzyRule 16 
  FuzzyRuleAntecedent *agakberat1Andringan2 = new FuzzyRuleAntecedent(); 
  agakberat1Andringan2->joinWithAND(agakberat1, ringan2); 
  FuzzyRuleConsequent *thenKecepatanagakcepat1 = new FuzzyRuleConsequent(); 
  thenKecepatanagakcepat1->addOutput(agakcepat); 
  FuzzyRule *fuzzyRule16 = new FuzzyRule(16, agakberat1Andringan2, 
thenKecepatanagakcepat1); 






  //FuzzyRule 17 
  FuzzyRuleAntecedent *agakberat1Andagakringan2 = new FuzzyRuleAntecedent(); 
  agakberat1Andagakringan2->joinWithAND(agakberat1, agakringan2); 
  FuzzyRuleConsequent *thenKecepatanbiasa2 = new FuzzyRuleConsequent(); 
  thenKecepatanbiasa2->addOutput(biasa); 
  FuzzyRule *fuzzyRule17 = new FuzzyRule(17, agakberat1Andagakringan2, 
thenKecepatanbiasa2); 
  fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule17); 
 
  //FuzzyRule 18 
  FuzzyRuleAntecedent *agakberat1Andsedang2 = new FuzzyRuleAntecedent(); 
  agakberat1Andsedang2->joinWithAND(agakberat1, sedang2); 
  FuzzyRuleConsequent *thenKecepatanlambat3 = new FuzzyRuleConsequent(); 
  thenKecepatanlambat3->addOutput(lambat); 
  FuzzyRule *fuzzyRule18 = new FuzzyRule(18, agakberat1Andsedang2, 
thenKecepatanlambat3); 
  fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule18); 
 
  //FuzzyRule 19 
  FuzzyRuleAntecedent *agakberat1Andagakberat2 = new FuzzyRuleAntecedent(); 
  agakberat1Andagakberat2->joinWithAND(agakberat1, agakberat2); 
  FuzzyRuleConsequent *thenPengeremanlemah4 = new FuzzyRuleConsequent(); 
  thenPengeremanlemah4->addOutput(lemah); 
  FuzzyRule *fuzzyRule19 = new FuzzyRule(19, agakberat1Andagakberat2, 
thenPengeremanlemah4); 
  fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule19); 
 
  //FuzzyRule 20 
  FuzzyRuleAntecedent *agakberat1Andberat2 = new FuzzyRuleAntecedent(); 
  agakberat1Andberat2->joinWithAND(agakberat1, berat2); 
  FuzzyRuleConsequent *thenPengeremanagaklemah4 = new FuzzyRuleConsequent(); 
  thenPengeremanagaklemah4->addOutput(agaklemah); 





  fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule20); 
 
  //FuzzyRule 21 
  FuzzyRuleAntecedent *berat1Andringan2 = new FuzzyRuleAntecedent(); 
  berat1Andringan2->joinWithAND(berat1, ringan2); 
  FuzzyRuleConsequent *thenKecepatancepat = new FuzzyRuleConsequent(); 
  thenKecepatancepat->addOutput(cepat); 
  FuzzyRule *fuzzyRule21 = new FuzzyRule(21, berat1Andringan2, thenKecepatancepat); 
  fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule21); 
 
  //FuzzyRule 22 
  FuzzyRuleAntecedent *berat1Andagakringan2 = new FuzzyRuleAntecedent(); 
  berat1Andagakringan2->joinWithAND(berat1, agakringan2); 
  FuzzyRuleConsequent *thenKecepatanagakcepat2 = new FuzzyRuleConsequent(); 
  thenKecepatanagakcepat2->addOutput(agakcepat); 
  FuzzyRule *fuzzyRule22 = new FuzzyRule(22, berat1Andagakringan2, 
thenKecepatanagakcepat2); 
  fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule22); 
 
  //FuzzyRule 23 
  FuzzyRuleAntecedent *berat1Andsedang2 = new FuzzyRuleAntecedent(); 
  berat1Andsedang2->joinWithAND(berat1, sedang2); 
  FuzzyRuleConsequent *thenKecepatanbiasa3 = new FuzzyRuleConsequent(); 
  thenKecepatanbiasa3->addOutput(biasa); 
  FuzzyRule *fuzzyRule23 = new FuzzyRule(23, berat1Andsedang2, thenKecepatanbiasa3); 
  fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule23); 
 
  //FuzzyRule 24 
  FuzzyRuleAntecedent *berat1Andagakberat2 = new FuzzyRuleAntecedent(); 
  berat1Andagakberat2->joinWithAND(berat1, agakberat2); 
  FuzzyRuleConsequent *thenKecepatanlambat4 = new FuzzyRuleConsequent(); 
  thenKecepatanlambat4->addOutput(lambat); 
  FuzzyRule *fuzzyRule24 = new FuzzyRule(24, berat1Andagakberat2, thenKecepatanlambat4); 






  //FuzzyRule 25 
  FuzzyRuleAntecedent *berat1Andberat2 = new FuzzyRuleAntecedent(); 
  berat1Andberat2->joinWithAND(berat1, berat2); 
  FuzzyRuleConsequent *thenPengeremanlemah5 = new FuzzyRuleConsequent(); 
  thenPengeremanlemah5->addOutput(lemah); 
  FuzzyRule *fuzzyRule25 = new FuzzyRule(25, berat1Andberat2, thenPengeremanlemah5); 
  fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule25); 
} 
 
void loop() { 






  if ( UART.getVescValues() )  
  { 
    dRPM.add(UART.data.rpm); 
    RPM=dRPM.get(); 
    Blynk.virtualWrite(V0, RPM/10); 
  } 
  else 
  { 
    Serial.println("Failed to get data from VESC 1!"); 




  LCDvalue=loadcelldepan.get_units(), 1; 
  LCBvalue=loadcellbelakang.get_units(), 1; 
  if(LCDvalue>=250&&LCDvalue<=pembagidepan){ 
  float LCDval=LCDvalue-250; 
  float pdval=pembagidepan-250; 




  if(LCDvalue<250){input1=0;} 
  if(LCDvalue>pembagidepan){input1=1;} 
  if(LCBvalue>=250&&LCBvalue<=pembagibelakang){ 
  float LCBval=LCBvalue-250; 
  float pbval=pembagibelakang-250; 
  input2=LCBval/pbval;} 
  if(LCBvalue<250){input2=0;} 
  if(LCBvalue>pembagibelakang){input2=1;} 
  if(input1>=0&&input1<=1){ 
  if(input2>=0&&input2<=1){ 
  Serial.println("Data: "); 
  Serial.print("weight1:"); 
  Serial.print(LCDvalue); 
  Serial.print("\t\tweight2:"); 
  Serial.println(LCBvalue); 
  Serial.print("Loadcell Depan: "); 
  Serial.print(input1); 
  Serial.print("\tLoadcell Belakang: "); 
  Serial.println(input2); 
   
  fuzzy->setInput(1, input1); 
  fuzzy->setInput(2, input2); 
 
  fuzzy->fuzzify(); 
 
  output1 = fuzzy->defuzzify(1); 
  output2 = fuzzy->defuzzify(2); 
  Serial.print("Kecepatan: "); 
  Serial.print(output1); 
  Serial.print("\t\tPengereman: "); 
  Serial.println(output2); 
  }} 
  if(output1>0){ 
  if(RPM<(output1-2500)){ 





    delay(10);} 
  if(RPM>(output1+2500)){ 
    RPM=RPM-250; 
    delay(10);} 
  if(RPM>=(output1-2500)&&RPM<=(output1+2500)){ 
    RPM=output1; 
    delay(10);} 
    } 
    if(output1==0&&output2>=0){ 
      int rem=(output2*100)+500; 
      RPM=RPM-rem; 
      delay(10); 
    } 
    if(RPM<0){RPM=0;} 
    rpmRead.add(RPM); 
    UART.setRPM(rpmRead.get()); 
    Serial.print("RPM: "); 
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